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摘要 薄膜电阻温度计和同轴热电偶是两种常用的瞬态热流传感器, 前者灵敏度高, 但不适用于气流冲刷严重的

场合; 后者耐冲刷, 但灵敏度较低, 且响应特性易受结点细微结构的影响, 只适用于高热流环境测量. 基于量热计

原理, 本文提出了一种兼具两者优点的新型瞬态热流传感器. 该传感器以金刚石片作为量热片, 利用溅射其背面

的铂膜电阻测出温度变化, 而后由量热计原理得出表面热流. 传感器的设计和优化借助了理论分析和数值计算,
并讨论了可能引起测量误差的因素及解决方法. 激波风洞试验结果表明: 新型瞬态量热计灵敏度高耐冲刷, 测量

结果准确可靠, 具有发展潜力.
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1 引言

随着临近空间飞行技术器的发展, 飞行器在大气

层中的飞行时间加长, 热积累效应严重, 防热问题变

得越来越突出. 热防护一直是高超声速飞行器研制的

关键技术[1,2], 气动热环境的准确预测是热防护结构设

计和材料选取的重要依据[3], 可以有效降低防热设计

的余量, 减少防热结构的质量, 增加有效载荷.
CFD(computational fluid dynamics)数值计算已成

为高超声速飞行器设计的重要手段, 特别是在飞行器

设计选型阶段, 可以开展大量的计算获得气动热原始

数据, 但由于气动热的计算精度和网格依赖性问题,
计算结果仍然需要通过实验来验证[4], 可靠的实验结

果仍然是准确预测气动热环境的重要手段. 飞行试验

测得的飞行器表面热流值更接近真实条件, 但是飞行

试验成本较高, 地面风洞试验仍然是开展气动热环境

研究的主要手段[5,6].
由于气动热试验对功率的需求较高, 地面试验一

般在脉冲型设备如激波管和激波风洞中进行, 有效时

间为几毫秒到几十毫秒, 属于瞬态试验. 瞬态试验中

模型不需要冷却, 材料表面热特性能够保持稳定, 所

以更加适合开展气动热实验研究, 但是对测量技术要

求较高, 要求传感器的响应时间足够快. 试验气流中

掺杂的杂质会对模型及传感器表面造成很大的冲刷,
同时, 在高焓条件下, 试验气体会发生解离, 离解的气

体所带的电荷对测量结果也可能造成干扰[7,8]. 要提高

气动热测量的准确性, 需要不断发展新的热流测量技

术, 提高传感器的抗干扰和抗冲刷能力, 使传感器的
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响应更快、准确度更高、适用范围更宽.
目前地面气动热试验中使用的瞬态热流传感器主

要为薄膜温度计、同轴热电偶和铜箔量热计[9,10], 3种
传感器在实际使用中都有各自的适用范围. 薄膜电阻

温度计灵敏度高, 但在气流冲刷中薄膜阻值和物性参

数会发生改变[11~13], 从而影响测量结果的可靠性; 同

轴热电偶抗冲刷, 但其输出信号灵敏度低, 微细结点

处材料的吸热系数具有不确定性[14,15], 影响测量结果

的准确性; 铜箔量热计耐冲刷, 但其频响和输出灵敏

度都较低[16].
本文提出一种新型瞬态量热计, 具有灵敏度高和

耐冲刷的优点. 其设计思想是采用金刚石片作为量热

片, 用铂膜电阻测出量热片背面温度. 由于铂膜电阻

在量热片的背面, 经过气流冲刷其阻值可以保持不变,
从而保证气动热测量的可靠性;同时,铂膜电阻的输出

灵敏度高, 可以大大提高气动热测量的信噪比, 从而提

高气动热测量的准确度.

2 新型瞬态量热计的测量原理

新型瞬态量热计的结构如图1所示, 先在量热片背

面溅射铂金膜作为测温敏感元件, 然后将量热片安装

在传感器基座上, 从量热片背面引出铂金膜导线, 底

衬填充空气或者环氧树脂. 量热计的测量原理是假定

量热片背面及侧面绝缘无热损失, 则单位面积量热片

在某一时间间隔传入其中的热量应等于量热片蓄积的

热量, 测出量热片平均温度变化率, 就可以求出热流

率. 实际测量中, 平均温度难以测量, 一般是测量背面

温度代替平均温度[16]. 本设计中使用铂膜电阻测出量

热片背面温度, 输出灵敏度高.

量热片材料的选取是新型传感器研制的关键. 用

于瞬态热流测量, 要求量热片的热响应时间快; 背面

需要镀膜, 要求量热片绝缘性能好. 本设计中采用金

刚石片作为量热片 , 金刚石的热导率可以达到

1800 W m−1 K−1, 约为铜的热导率的5倍, 其电阻率大

于1014 Ω cm, 可以同时满足本设计中量热片的高热导

率和高电阻率的要求, 是一种非常理想的量热片材料.
天然金刚石昂贵, 但是近些年国内外对人工合成金刚

石膜的技术研究已经非常广泛, 通常采用低压或常压

化学气相沉积(chemical vapor deposition, CVD)方法

人工合成金刚石膜[17], 其成本可以大大降低.

3 量热计的设计与优化

传感器设计最重要的指标是其响应时间和特征参

数的确定. 理想条件下传感器表面加载的热量都被量

热片吸收而不向四周散热, 而实际制作工艺中, 量热

片必须安装在传感器基座上进行固定, 同时为了保证

量热片强度, 传感器底衬也可能需要填充隔热材料.
量热片同基座和底衬接触会产生热扩散, 这些非理想

条件都对测量结果造成影响, 设计中需要对这些影响

因素进行分析, 找出最合适的传感器特征参数.

3.1 传感器的响应特性

传感器的响应时间只与量热片相关, 与传感器封

装结构无关, 可以按照理想条件下的量热计工作原理,
简化成一维无限热传导问题进行分析.

假设厚度为l的无限大平板, 初始温度为T0, 表面

受恒定热流q0加热. 背面绝热. 任意时刻、任意位置处

的温度分布场[18]为
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图 1 (网络版彩图)新型瞬态量热计结构示意图
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式(2)为量热计测量的基本原理.
背面温度Tb计算公式为
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式(3)第一项同第二项为量热片的平均温度Tave,式

(4)第一项为量热片平均温度变化率 T
t

d
d

ave, 式(3)和(4)的

级数项收敛很快[16]. 量热片背面温升∆Tb=Tb–T0, 平均

温升∆Tave=Tave–T0, 背面温升及其变化率与平均温升及

其变化率比值如表1所示.
由表1中数值可以看出, 当傅里叶数F0相同时, 背

面温度变化率同平均温度变化率之比要优于背面温度

同平均温度的比值, 即背面温度变化率对于平均温度

变化率的更随性优于温度本身的更随性. 当F0=αt/l
2>

0.5时, 背面温度变化率之差小于1.4%, 而我们量热计

计算所需要的就是背面温度变化率, 因此, 在测定定常

热流时, 只要t>0.5l2/α就可以忽略背面测温代替平均温

度所产生的误差.
背面热流率qb计算公式为

q cl T
t= d

d . (5)b
b

文献[19]分析指出, 一旦热量从量热片的表面渗

透到其背面, 式(4)中的级数项和就可以由展开的第一

项代替, 即
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由式(8)可以看出, 传感器的响应时间只与量热片

的厚度和材料的热扩散系数α相关.
图2为几种典型热导率高的材料的响应时间同厚

度的关系, 可以看出, 量热片越薄响应时间越快, 在厚

度相同时, 金刚石的响应时间最快. 在瞬态热流测量

中, 传感器的响应时间越快越好, 所以量热片越薄越

好, 但考虑到实际制作工艺的限制, 取金刚石片的厚

度为l=0.2 mm, 其响应时间为21 μs.

3.2 特征参数优化

特征参数主要包括传感器的特征尺寸和封装材料

的选取, 具体包括量热片的直径、基座及底衬材料的

选取. 不同直径、基座及底衬材料造成的热扩散对测

量结果的影响不同, 这些因素相互耦合, 理论分析困

难. 为了分析并优化设计, 确定传感器的合适设计参

数, 本文采用数值模拟方法, 对传感器的热传导过程

进行了分析, 控制方程采用如下二维非稳态导热微分

表 1 背面温升及其变化率与平均温升及其变化率比值
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T
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图 2 (网络版彩图)不同材料响应时间同厚度之间的关系
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方程:
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其中, r和z分别为传感器中心径向和轴向方向, 其他参

数同式(1)相同,下标i=1, 2, 3分别代表量热片、基座和

底衬材料, 如图1所示.
传感器内部满足温度和热流率连续性条件, 表面

处边界条件为

T
z

q
k i t= ( = 1,  2),   > 0. (10)

z i=0

0

其他表面作绝热条件处理. 式(9)的求解在空间方

向采用二阶精度的有限差分、时间方向采用四阶龙

格-库塔算法.
考虑到实际应用中传感器的尺寸要求, 本算例中

传感器的计算直径D分别取20, 10和5 mm, 底衬材料

选择绝热的空气和环氧树脂, 基座材料选用易加工且

绝热的玻璃钢材料 , 表面加载的恒定热流率q 0=1
MW/m2.

数值计算的结果如图3所示, 图3表征了不同量热

片直径和不同底衬材料造成的背面热流值同理论加载

热流值之间的误差随时间的关系. 在底衬为空气时, 中
心位置处的背面热流值同理论加载热流值的误差随着

传感器直径的减小而增加, 分析原因是当加载热流值

一定时, 不同直径的算例中因基座散热而导致的损失

热量也一定, 而不同直径的量热片吸收的总热量不一

样, 随着传感器直径的减小, 这部分损失热量占量热

片吸收的总热量的比重相对增加, 从而导致随直径的

减小热流误差增加. 同时可以看出, 不同直径传感器

的误差值都随着时间的增加而变大, 在计算尺度12 ms
时刻, D=20 mm误差值为0.2%, D=10 mm误差值为

2.5%, D=5 mm误差值为5.2%.
在底衬材料为环氧树脂时, 3种直径的传感器背面

热流值都比理论热流值要低很多, 在12 ms时最大误差

达到18%, 说明由于环氧树脂散热造成的测量误差很

大, 而3种直径传感器之间的相对误差值相差不大, 主

要是由于背面环氧树脂造成的热量损失趋于一致.
以上计算结果表明, 当直径D=20 mm, 底衬为空

气时, 中心点位置背面热流率和理论热流值相差最小,
选择此参数作为本设计的特征参数, 进行传感器原理

性验证试验研究.

4 新型瞬态量热计的原理性验证实验

根据上述分析的结果, 制作出的传感器如图4所
示, 金刚石片厚度l=0.2 mm, 直径D=20 mm, 背面所镀

铂金膜的厚度为0.2 μm. 水浴法标定结果表明, 所镀铂

膜阻值同温度的线性度系数非常好, 传感器静态性能

稳定.
原理性验证试验在激波风洞上开展, 实验模型为

17°尖楔, 在楔面沿轴线离顶点150, 200和250 mm的位

置均匀安装3个新型传感器(编号X2002, X2003,
X2004), 在各对应位置分别安装薄膜电阻温度计(编号

2794, 2837, 2845)和同轴热电偶作对比试验. 实验设备

如图5所示, 图5(a)为爆轰驱动激波风洞结构示意图及

波系图, 图5(b)为尖楔模型在激波风洞中的安装图. 激
波风洞设备驱动段长度15 m, 初始充气比例H2:O2:N2=
2:1:2, 充气绝对压力2.7×105 Pa; 被驱动段长度11 m, 气
体为空气, 初始压力3800 Pa, 喷管马赫数为6, 采用缝

合运行状态, 喷管入口总温2510 K, 总压力9.0×105 Pa,
有效压力平台时间为15 ms, 试验重复3次.

传感器输出原始信号强度越大, 信号的信噪比就

0 2 4 6 8 10 12
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0.0

0.1

中
心
位
置

 (
q−

q 0)
/q

0

Time (ms)

 
D=20 mm底衬空气

 D=10 mm底衬空气
 D=5 mm底衬空气
 D=20 mm底衬环氧树脂
D=10 mm底衬环氧树脂
D=5 mm底衬环氧树脂

 
 

图 3 (网络版彩图)不同特征参数导致中心位置处热流测量
误差随时间的关系 图 4 (网络版彩图)新型瞬态量热计实物图
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会越好, 其测量准确度就越高. 3种瞬态热流传感器输

出的原始信号如图6所示, 薄膜电阻温度计由于直接接

触气流, 测量传感器表面温升, 其输出信号幅度最大;
新型瞬态量热计由于是测量量热片背面温升, 其信号

输出幅度其次; 同轴热电偶比薄膜电阻温度计和新型

瞬态量热计的信号输出幅度要低得多, 在热流小的场

合其热流信号信噪比差.
但是薄膜电阻温度计在气流冲刷过程中阻值和物

性参数会发生改变, 特别是受气流中杂质的冲刷热流

信号会发生阶跃跳变, 从而影响其测量结果的可靠性,
薄膜电阻测得的典型热流曲线如图7(a)所示. 新型瞬

态量热计铂金膜在量热片背面, 不直接接触气流冲刷,
从而阻值可以保持稳定, 测量结果可靠, 新型瞬态量热

计测得的典型热流信号如图7(b)所示. 同轴热电偶信

号由于信噪比差, 热流曲线干扰大, 本文就不给出其

热流曲线.
从图7中可以看出, 3个薄膜电阻温度计测得的热

流曲线中有两条都出现了不同程度的阶跃信号, 严重

影响了其测量结果的可靠性. 新型瞬态量热计测得的

热流曲线相对平稳, 曲线中的微小跳变主要是由于试
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验气流中的杂质与传感器表面碰撞造成的, 这种现象

在爆轰驱动激波风洞热流试验测量中不可避免. 由于

杂质运动是随机的, 所以跳变出现位置也有随机性.
风洞试验测量的一般是定常热流, 热流结果是取曲线

平直段的平均值, 所以微小跳变不会影响最终测量

结果.
图8为3次试验过程中传感器的阻值变化情况, 新

型瞬态量热计的阻值在3次试验中都保持稳定, 薄膜

电阻温度计每次试验后阻值都会改变, 薄膜阻值改变

其灵敏度系数就发生了改变, 从而使得测量结果不

准确.
表2为新型瞬态量热计3次试验测得热流值, 理论

值采用尖楔表面热流公式计算得到, 可以看出, 新型

传感器测量结果的重复性非常好, 测量准确度误差在

6%以内.

5 结论

本文将金刚石片作为瞬态量热计的量热片, 用铂

膜电阻测出其背面温度, 设计出了一种新型的热流传

感器, 具有耐冲刷和灵敏度高的优点. 通过对一维无

限体和二维热传导模型的数值计算, 分析了引起测量

误差的因素, 得出底衬散热对测量结果影响最大, 目

前空气是最佳底衬材料. 设计并优化确定了原理性验

证传感器的特征尺寸, 制作传感器并利用激波风洞开

展了传感器原理性验证试验, 试验结果表明新型瞬态

量热计重复性好, 测量结果可靠, 准度误差在6%以内.
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Development of a novel transient calorimeter
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Thermal protection has always been the key technology in hypersonic vehicles development. Accurate prediction of aerodynamic
thermal environment is an important basis for thermal protection structure design and material selection. The existing transient heat
flux sensors include thin film thermometer and coaxial thermocouple. Thin film gages are brittle in hot flow, which is its main
disadvantage. Besides, large corrections are needed to account for the variation of substrate thermal properties with temperature. Hot
flow will damage the coaxial thermocouple, hence re-machining is required between two shots. The polish process will affect the
physical parameters of the junction, thus introducing measurement uncertainties. The accuracy and reliability of heat flux
measurements are affected by the above uncertainties. In this paper, a novel transient calorimeter is proposed. The temperature on
reverse side of the calorimeter is measured by a thin film thermometer. The principle of the calorimeter is analyzed by one-
dimensional infinite heat conduction calculation. With the influences of the sensor base and heat dissipation on back substrate being
taken into account, numerical calculations are carried out with 2D heat conduction model. Error factors are analyzed, and key
parameters of the calorimeter are designed and optimized. Wind tunnel experiments with wedge model are carried out. Results
verified its accuracy and reliability. This type of calorimeter has a strong anti-erosion ability and high signal sensitivity. In addition,
the diamond sheet is a non-metallic material, which can prevent the gas charge from interfering measurements. Therefore, the novel
transient calorimeter has a wide range of applications.

aerodynamic heat transfer, transient calorimeter, heat flux sensor, CVD diamond, wind tunnel
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